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AVANT-PROPOS 


Le present guide traite des installations photovoltai'ques raccordees a un reseau public de 
distribution et non prevues pour fonctionner de fagon autonome. 

II constitue une revision par rapport a I’edition UTE C 15-712 du 5 Fevrier 2008. Les principales 
evolutions par rapport a /’edition precedente sont: 

la prise en compte de la mise a la terre fonctionnelle eventuelle d’une polarite d.c. ; 

la prise en compte des installations photovoltai'ques basse tension de fortes puissances reliees 
au reseau de distribution haute tension par I’intermediaire d’un transformateur. 

Les dispositions du present guide sont applicables aux ouvrages dont la date de depot de demande 
de permis de construire ou a defaut la date de declaration prealable de travaux ou a defaut la date 
de signature du marche, ou encore a defaut la date d’accuse de reception de commande est 
posterieure au ler Janvier 2011. 

Le present document a ete approuve le 8 juin 2010 par la Commission U15, Coordination des 
travaux sur les installations a basse tension. 
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1 Introduction 

L'usage de generateurs photovoltaTques s'accroTt pour differentes raisons : generation d'electricite 
en des lieux difficilement accessibles par les reseaux publics de distribution ou developpement des 
energies renouvelables avec production debitant sur le reseau public. 

Le developpement de l'usage de tels generateurs impose de preciser les regies de mise en oeuvre 
qui sont I'objet du present guide. 

NOTE - Dans la suite du texte I'abreviation « PV » est utilisee pour « photovoltai'que ». 

L’application des presentes regies ne dispense pas de respecter les reglements administratifs 
auxquels certaines installations sont tenues de satisfaire. 


2 Domaine d’application 

Ce guide concerne les installations photovoltaTques a basse tension raccordees au reseau public 
de distribution a basse tension ou a haute tension. 

Les modules a.c (module PV et onduleur associe) ne sont pas pris en compte dans le present 
guide. Leur installation est soumise aux regies de la NF C 15-100. 

Seul le fonctionnement en presence de tension sur le reseau public de distribution, est envisage 
dans le present guide. 


3 References normatives 

L'application des presentes regies doit s'effectuer dans le respect des normes, du texte 
administratif en vigueur, ainsi que des reglements administratifs auxquels certaines installations 
sont tenues de satisfaire. 

Le present chapitre liste les textes normatifs cites dans le present guide. Ms sont classes par 
numero croissant, avec en premier les normes NF EN (normes frangaises europeennes) puis les 
NF C (normes frangaises) suivies des UTE C (guides d’application). 


NF EN 50380 
(C 57-201) 

NF EN 50521 
(C 57-339) 

NF EN 60269-1 
(C 60-200-1) 

NF EN 60904-3 
(C 57-323) 


Specifications particulieres et informations sur les plaques de constructeur pour les 
modules photovoltaTques 

Connecteurs pour systemes photovoltaTques - Exigences de securite et essais 


Fusibles basse tension - Partie 1: Regies generales 


Dispositifs photovoltaTques - Partie 3: Principes de mesure des dispositifs solaires 
photovoltaTques (PV) a usage terrestre incluant les donnees de I'eclairement spectral 
de reference 


NF EN 60947-1 Appareillage a basse tension - Partie 1: Regies generales 
(C 63-001) 


NF EN 60947-2 Appareillage a basse tension - Partie 2: Disjoncteurs 
(C 63-120) 

NF EN 60947-3 Appareillage a basse tension - Partie 3 : Interrupteurs, sectionneurs, interrupteurs- 
(C 63-130) sectionneurs et combines-fusibles 


NF EN 61215 Modules photovoltaTques (PV) au silicium cristallin pour application terrestre - 

(C 57-105) Qualification de la conception et homologation 


NF EN 61439 Ensembles d’appareillages a basse tension 
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NF EN 61557-8 
(C 42-198-8) 

Securite electrique dans les reseaux de distribution basse tension de 1 000 V c.a. et 1 
500 V c.c. Dispositifs de controle, de mesure ou de surveillance de mesures de 
protection - Partie 8: Controleurs d'isolement pour reseaux IT. 

NF EN 61643-11 
(C 61-740) 

Parafoudres basse-tension - Partie 11: Parafoudres connectes aux systemes de 
distribution basse tension - Prescriptions et essais 

NF EN 61646 
(C 57-109) 

Modules photovoltai'ques (PV) en couches minces pour application terrestre - 
Qualification de la conception et homologation 

NF EN 61730-1 
(C 57-111-1) 

Qualification pour la surete de fonctionnement des modules photovoltai'ques (PV) - 
Partie 1: Exigences pour la construction 

NF EN 61730-2 
(C 57-111-2) 

Qualification pour la surete de fonctionnement des modules photovoltai'ques (PV) - 
Partie 2: Exigences pour les essais 

NF EN 62262 
(C 20-015) 

Degres de protection procures par les enveloppes de materiels electriques contre les 
impacts mecaniques externes (Code IK) 

NF EN 62305-1 
(C 17-100-1) 

NF EN 62305-2 
(C 17-100-2) 

NF EN 62305-3 
(C 17-100-3) 

Protection contre la foudre - Partie 1: Principes generaux 

Protection contre la foudre - Partie 2: Evaluation du risque 

Protection contre la foudre - Partie 3: Dommages physiques sur les structures et 
risques humains 

NF C 14-100 

Installations de branchement a basse tension 

NF C 15-100 

Installations electriques a basse tension 

NF C 17-102 

Protection contre la foudre - Protection des structures et des zones ouvertes contre la 
foudre par paratonnerre a dispositif d'amorgage 

UTE C 15-105 

Guide pratique - Determination des sections de conducteurs et choix des dispositifs de 
protection - Methodes pratiques 

UTE C 15-400 

Guide pratique - Raccordement des generateurs d’energie electrique dans les 
installations alimentees par un reseau public de distribution 

UTE C 15-520 

Guide pratique - Canalisations - Modes de pose - Connexions 

UTE C 32-502 

Guide pour les cables utilises pour les systemes photovoltai'ques 

UTE C 17-100-2 

Guide pratique - Protection contre la foudre - Partie 2: Evaluation des risques 

UTE C 61-740-51 

Parafoudres basse tension - Partie -51: Parafoudres connectes aux installations de 
generateurs photovoltai'ques - Exigences et essais 

UTE C 61-740-52 

Parafoudres basse tension - Parafoudres pour applications specifiques incluant le 
courant continu - Partie 52: Principes de choix et d’application - Parafoudres connectes 
aux installations photovoltai'ques (en cours d’elaboration) 

UTE C 17-108 

Guide Pratique - Analyse simplifiee du risque foudre 

DIN VDE 0126-1-1 

Dispositif de deconnexion automatique entre un generateur et le reseau public basse 
tension 
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4 Definitions 

En complement des definitions de la NF C 15-100, les definitions suivantes s'appliquent au present 
guide : 

4.1 

cellule PV 

dispositif PV fondamental pouvant generer de I’electricite lorsqu’il est soumis a la lumiere tel qu’un 
rayonnement solaire 

4.2 

module PV 

le plus petit ensemble de cellules solaires interconnectees completement protege contre 
I’environnement 

4.3 

chaine PV 

circuit dans lequel des modules PV sont connectes en serie afin de former des ensembles de fagon 
a generer la tension de sortie specifiee 

4.4 

groupe PV 

ensemble mecanique et electrique integre de chaTnes et d’autres composants pour constituer une 
unite de production d’energie electrique en courant continu. 

4.5 

boTte de jonction de groupe PV 

enveloppe dans laquelle toutes les chaines PV d’un groupe PV sont reliees electriquement et ou 
peuvent etre places les dispositifs de protection eventuels 

4.6 

generateur PV 
champ PV 

ensemble de groupes PV, connectes en parallele a un onduleur et associes a un meme MPPT 
(Voir 4.22) 

4.7 

boTte de jonction ou tableau de generateur PV 

enveloppe dans laquelle tous les groupes PV sont relies electriquement et ou peuvent etre places 
les dispositifs de protection eventuels 

4.8 

cable de chatne PV 

cable reliant les chaines PV a la boTte de jonction generateur ou a la boTte de jonction groupe PV 

4.9 

cable de groupe PV 

cable reliant les boTtes de jonction groupe PV a la boTte de jonction generateur PV 

4.10 

cable principal continu PV 

cable connectant la boTte de jonction de generateur PV aux bornes du courant continu de 
I'equipement de conversion 

4.11 

equipement de conversion PV 

dispositif transformant la tension et le courant continu en tension et en courant alternatif, egalement 
appele onduleur 

4.12 

cable d’alimentation PV 

cable connectant la partie a.c. de I’installation electrique a I’equipement de conversion PV 

4.13 

installation PV 

ensemble de composants et materiels mis en oeuvre dans I'installation PV 
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4.14 

conditions d'essai normalisees STC 

conditions d'essais prescrites dans la NF EN 60904-3 (C 57-323) pour les cellules et les modules 
PV 

4.15 

tension en circuit ouvert 

^ocSTC 

tension en conditions d'essai normalisees, aux bornes d'un module PV, d'une chaTne PV, d'un 
groupe PV non charges (ouvert) ou aux bornes, partie courant continu, de I'equipement de 
conversion PV 

4.16 

tension a la puissance maximale 

^mppSTC 

tension d'un module, d’une chaTne, d’un groupe, correspondant a la puissance maximale dans les 
conditions d'essai normalisees STC 

4.17 

tension maximale en circuit ouvert 

^ocMAX 

tension maximale, aux bornes d'un module PV, d'une chaTne PV, d'un groupe PV non charges 
(ouvert) ou aux bornes, partie courant continu, de I'equipement de conversion PV 

UocMAX = k X U ocSTC 

Pour des technologies de module mono ou poly cristallins, le facteur de correction a prendre en 
compte est precise ci-dessous. En I’absence d’information complementaire de temperature, la 
tension courant continu lisse a considerer est egale a 1,2 fois U ocS tc 

Tableau 1 - Facteur de correction k pour les modules mono ou poly cristallins 


Temperature 
ambiante 
minimale °C 

Facteur de 
correction 
(k) 

24 a 20 

1,02 

19 a 15 

1,04 

14 a 10 

1,06 

9 a 5 

1,08 

4 a 0 

1,10 

-1 a -5 

1,12 

-6 a -10 

1,14 

-11 a -15 

1,16 

-16 a -20 

1,18 

-21 a -25 

1, 20 

-26 a -30 

1,21 

-31 a -35 

1,23 

-36 a -40 

1,25 


Ce coefficient peut etre different pour d’autres technologies (voir les indications du constructeur). 
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4.17 

courant a la puissance maximale 

^mppSTC 

courant d'un module, correspondant a la puissance maximale dans les conditions d'essai 
normalisees STC 

4.18 

courant de court-circuit 

I sc STC 

courant de court-circuit d'un module, d'une chaTne, d'un groupe PV ou d’un generateur PV en 
conditions d'essai normalisees 

4.19 

courant inverse maximal 

I RM 

valeur assignee de I’eventuel dispositif de protection contre les surintensites fournie par le fabricant 
du module 

NOTE 1 : Le module est teste a une valeur / test egale a 135% de / rm pendant 2 heures selon la norme NF EN 61730-2. 

NOTE 2 : La norme NF EN 50380 definit une valeur l R differente de / RM qui correspond a la tenue en courant inverse du 
module pendant 8 heures. 

4.20 

partie courant continu 

partie d'une installation PV situee entre les modules PV et les bornes en courant continu de 
I'equipement de conversion PV 

4.21 

partie courant alternatif 

partie a basse tension de ('installation PV situee en aval des bornes a courant alternatif de 
I'equipement de conversion 

4.22 

maximum power point tracking 
MPPT 

methode de pilotage interne a un onduleur assurant la recherche du fonctionnement a puissance 
maximale 

4.23 
In 

courant nominal de decharge d’un parafoudre en onde 8/20 ps (en kA) 

4.24 

I max 

courant maximal de decharge d’un parafoudre avec onde 8/20 ps (en kA) 

4.25 
UcPV 

tension maximale de regime permanent d’un parafoudre photovoltai'que dedie a la protection de la 
partie d.c. du generateur PV 

4.26 
Up 

niveau de protection d’un parafoudre 

4.27 

/scwpv 

tenue au courant de court circuit d’un parafoudre 
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5 Description des installations PV 

Les schemas suivants donnent des exemples d’architectures d’installations PV traitees dans ce 
guide : 


• Exemple de schema general d’une installation PV en Figure 1 ; 

• Schema type d’une installation PV dans des locaux d’habitation avec revente totale de la 
production en Figure 2 ; 

• Schema type d’une installation PV dans des locaux d’habitations avec revente du surplus de 
la production en Figure 3 ; 

• Schema type d’une installation PV dans des batiments en Figure 4 ; 

• Schema type d’une centrale PV en Figure 5. 


UTE C 15-712-1 


- 12 - 


UTE 


5.1 Schema general d’une installation PV 



Figure 1 - Schema general d’une installation PV 
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5.2 Schema type d’une installation PV dans des locaux d’habitation avec revente totale de 
la production 



Figure 2 - Schema type d’une installation PV dans des locaux d’habitation avec 

revente totale de la production 
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5.3 Schema type d’une installation PV dans des locaux d’habitation avec revente du 
surplus de la production 



Figure 3 - Schema type d’une installation PV dans des locaux d’habitation avec revente du 

surplus de la production 
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5.4 Schema type d’une installation PV dans des batiments 

Note : les onduleurs peuvent etre de type triphase ou monophase. Dans ce dernier cas, il convient de repartir la 
puissance sur les 3 phases. 



Note : une protection de decouplage est a prevoir suivant le guide UTE C 15-400. 

Figure 4 - Schema type d’une installation PV dans des batiments 
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5.5 Schema type d’une centraie de production 



Figure 5 - Schema type d’une centraie PV de production superieure a 250kVA 
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6 Mise a la terre de I’installation 

6.1 Schemas des liaisons a la terre de la partie courant alternatif 

Le schema des liaisons a la terre est realise conformement aux exigences de la NF C 15-100. 

Lorsque [’installation PV est raccordee au reseau public de distribution basse tension d’une 
maniere generale, le schema de liaison a la terre est de type TT pour lequel le conducteur neutre 
des installations raccordees au reseau ne doit pas etre relie a la terre. 

Lorsque I’installation PV est raccordee au reseau public de distribution HTA par I’intermediaire d’un 
transformateur HT/BT, le schema de liaison a la terre est de type TN ou IT. 

6.2 Mise a la terre d’une polarite de la partie courant continu 

Dans une installation PV, les dispositions de protection contre les contacts indirects ne font pas 
appel au principe des schemas de liaison a la terre. La partie courant continu est realisee selon les 
regies de la classe II ou isolation equivalente. 

Aucune polarite n’est reliee a la terre. Toutefois, pour des raisons fonctionnelles, certaines 
technologies de modules photovoltai'ques necessitent qu’une polarite soit reliee a la terre soit 
directement soit par I’intermediaire d’une resistance. Cette mise a la terre pour des raisons 
fonctionnelles est admise sous reserve du respect des conditions suivantes : 

• une isolation galvanique entre la partie d.c. et la partie a.c. est exigee, el le peut etre soit 
interne aux onduleurs, soit externe aux onduleurs. Lorsqu’elle est externe aux onduleurs, 
elle doit etre realisee au moyen d’un transformateur par onduleur ou au moyen d’un 
transformateur unique a plusieurs enroulements avec un enroulement separe par onduleur. 
II y a alors lieu de s’assurer que les onduleurs utilises sont compatibles avec ce type de 
mise en oeuvre ; 

• la mise a la terre de la polarite est realisee en un point unique de la partie d.c. d’un 
generateur PV, a proximite de I’entree d.c. de I’onduleur ou dans I’onduleur lui-meme si 
celui-ci le permet. La mise a la terre est de preference situee immediatement en amont du 
dispositif de coupure et de sectionnement de I’entree d.c. de I’onduleur pour conserver la 
liaison a la terre du champ meme lors des phases de maintenance de I’onduleur ; 

• lorsque la mise a la terre de la polarite d.c. est directe, pour se premunir contre d’eventuels 
defauts a la terre en amont de cette mise a la terre une protection par coupure automatique 
est exigee pour eliminer tout courant de defaut circulant dans le cable de mise a la terre. 
Les mesures detaillees pour prevenir ce cas sont decrites a la partie 10, cas 2 ; 

• lorsque la mise a la terre de la polarite d.c. est effectuee par I’intermediaire d’une 
resistance, pour se premunir contre d’eventuels defauts a la terre en amont de cette mise a 
la terre, une surveillance par controleur d’isolement est exigee. Les mesures detaillees pour 
prevenir ce cas sont decrites a la partie 10, cas 3. 

Les caracteristiques du conducteur de mise a la terre fonctionnelle sont les suivantes : 

• le conducteur de mise a la terre fonctionnelle ne doit pas etre repere par la couleur 
vert-jaune ; 

• dans le cas d’une mise a la terre directe, la section de ce conducteur doit etre adaptee au 
courant conventionnel de fonctionnement l 2 du dispositif de protection interrompant le 
courant dans la mise a la terre. La section minimale est de 4mm 2 cuivre ou equivalent ; 

• dans le cas d’une mise a la terre a travers une resistance, la section de ce conducteur doit 
etre adaptee au courant maximal susceptible de parcourir la resistance, calcule avec la 
tension U ocMAX . La section minimale est de 4mm 2 cuivre ou equivalent. 
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6.3 Mise a la terre des masses et elements conducteurs 

6.3.1 Partie courant continu 

Pour minimiser les effets dus a des surtensions induites, les structures metalliques des modules et 
les structures metalliques support (y compris les chemins de cables metalliques) doivent etre 
reliees a une liaison equipotentielle elle-meme reliee a la terre. Ces structures metalliques etant 
generalement en aluminium, il convient d’utiliser des dispositifs de connexion adaptes. Les 
conducteurs en cuivre nu ne doivent pas cheminer au contact de parties en aluminium. La mise en 
oeuvre de la mise a la terre des modules PV est realisee conformement aux prescriptions du 
fabricant. 

Note : conformement a I’article 8.1 de la NF EN 61730-2, un module avec des parties conductrices accessibles qui 
torment I'armature du perimetre ou le systeme de montage, ou qui a une surface conductrice superieure a 10 cm 2 
accessible apres I'installation doit avoir des dispositions pour la mise a la terre. 

Ces masses et elements conducteurs d’une installation PV doivent etre connectes a la meme prise 
de terre. 

Les conducteurs de mise a la terre (isoles ou nus) ont une section minimale de 6 mm 2 cuivre ou 
equivalent. Les conducteurs isoles doivent etre reperes par la double coloration vert-et-jaune. 

6.3.2 Partie courant alternatif 

L’ensemble des masses cote a.c. doit etre relie a la terre par un conducteur de protection 
conformement au paragraphe 411.3.1.2 et a la partie 5-54 de la NF C 15-100. 

Lorsqu’un transformateur est installe a I’exterieur de I’onduleur (transformateur BT/BT ou HT/BT) 
une liaison equipotentielle est requise entre ces equipements. 

6.3.3 Onduleur 

La masse de I’onduleur doit etre reliee a la liaison equipotentielle par un conducteur de section 
minimale egale a 6 mm 2 Cu ou equivalent, et au conducteur de protection de la partie a.c. 

7 Protection contre les chocs electriques 

7.1 Generalites 

Les materiels PV de la partie courant continu doivent etre consideres sous tension, meme en cas 
de deconnexion de la partie courant alternatif. 

7.2 Protection contre les contacts directs 

7.2.1 Cas general 

Les materiels electriques doivent faire I’objet d’une disposition de protection par isolation des 
parties actives ou par enveloppe. 

Les armoires ou coffrets contenant des parties actives accessibles doivent pouvoir etre fermes soit 
au moyen d'une clef, soit au moyen d'un outil, a moins qu'ils ne soient situes dans un local ou 
seules des personnes averties ou qualifiees peuvent avoir acces. 

Lorsque les coffrets ou armoires ne sont pas situes dans un local ou seules des personnes averties 
ou qualifiees peuvent avoir acces, une protection contre les contacts directs doit etre assuree 
lorsqu’une porte d’acces est ouverte en utilisant du materiel possedant par construction ou par 
installation, au moins le degre de protection IP2X ou IPXXB. 

7.2.2 Cas particulier de la TBTS et TBTP 

Lorsque la tension nominale du circuit TBTS est inferieure ou egale a 25 V valeur efficace en 
courant alternatif ou 60 V en courant continu lisse, la protection contre les contacts directs par 
isolation des parties actives ou par enveloppe n’est pas necessaire. 

Lorsque la tension nominale du circuit TBTP est inferieure ou egale a 12 V valeur efficace en 
courant alternatif ou 30 V en courant continu lisse, la protection contre les contacts directs par 
isolation des parties actives ou par enveloppe n’est pas necessaire. 

La tension courant continu lisse a considerer est la tension L/ 0 cmax de I’installation. 
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Tableau 2 - Synthese de la protection contre les contacts directs 


Tension continue 

U < 30 V 

30 < U < 60 

60 < U < 120 

Tension alternative 

U < 12 V 

12 < U < 25 

25 < U < 50 

TBTS 

Protection contre les 
contacts directs 

Non necessaire 

Non necessaire 

Necessaire 

TBTP 

Protection contre les 
contacts directs 

Non necessaire 

Necessaire 

Necessaire 


7.3 Protection contre les contacts indirects 

7.3.1 Generalites 

Les regies de protection contre les contacts indirects sont celles enoncees dans la partie 4-41 de la 
NF C 15-100. 

Les circuits vises par le 411.3.3 de la NF C 15-100 et notamment les circuits des locaux 
d’habitation doivent etre proteges par dispositif differentiel de sensibilite inferieure ou egale a 
30 mA. 

Cette partie s’attache a decrire les differents modes de protection des personnes contre les 
contacts indirects dans une installation photovoltai'que en fonction des dispositions mises en oeuvre 
cote d.c. et de la presence ou non d’une separation galvanique par transformateur entre les parties 
d.c. et a.c. 

7.3.2 Partie courant continu 

Pour la partie courant continu (modules PV, boTtes de jonction, cables de chaTnes, cables de 
groupes, coffrets ou armoires de regroupement ...), la protection contre les contacts indirects doit 
etre realisee par au moins une des mesures suivantes : 

• protection par TBTS ou TBTP ; 

• protection par isolation double ou renforcee. 

Dans le cas d’installation d’armoires dans un local ou emplacement de service electrique avec 
acces reserve a du personnel qualifie, cette armoire peut etre de classe I. 

7.3.2.1 Protection par TBTS ou TBTP 

Les exigences de Particle 414 de la NF C 15-100 doivent etre appliquees. La tension L/ 0 cmax ne 
doit pas depasser 120V. 

Une isolation galvanique doit etre assuree entre la partie courant continu et la partie courant 
alternatif conformement a 414.3 de la NF C 15-100. 

7.3.2.2 Protection par isolation double ou renforcee 

Les prescriptions de Particle 412 de la NF C 15-100 doivent etre appliquees. 

La protection contre les contacts directs est assuree par une isolation principale et la protection 
contre les contacts indirects est assuree par une isolation supplementaire, ou 

La protection contre les contacts directs et contre les contacts indirects est assuree par une 
isolation renforcee entre les parties actives et les parties accessibles. 








UTE C 15-712-1 


- 20 - 


UTE 


7.3.3 Partie courant alternatif 

La protection contre les contacts indirects est assuree par isolation double ou renforcee ou par 
coupure automatique de I’alimentation, selon I’une des mesures suivantes : 

• en schema TT par coupure au premier defaut ; 

• en schema TN par coupure au premier defaut ; 

• en schema IT par coupure au second defaut. 
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Le Tableau 3 ci-dessous synthetise les differentes combinaisons selon les schemas de liaison a la 
terre cote a.c. et selon mise a la terre fonctionnelle ou non cote d.c. 


Tableau 3 - Synthese protection contre les contacts indirects 


Cote d.c. 


Principe de 
protection 
contre les 
contacts 
indirects 


Schema de principe 


Cote a.c. 


Principe de 
protection 
contre les 
contacts 
indirects 


Remarques 


<120 V 


TBTS 


partie 



<120 V 


TBTP 


partie 



En schema TN 

ou IT : 
411.3.2 
NF C 15-100 
En schema TT : 

DDR type a.c. 
ou A 


dans les locaux 
d’habitation : 
un DDR 30 mA 
a immunite 
renforcee 


La separation galvanique 
entre le reseau d.c. et le 
reseau a.c. doit etre assuree 
par un transformateur de 
securite ou un convertisseur 
de securite. 


>120 V 


Classe 


Classe II ^ partie 

^ a.c. 


|\7| 



partie 



En schema TN 

ou IT : 

411.3.2 
NF C 15-100 
En schema TT : 

DDR type a.c. 
ou A 


dans les locaux 
d’habitation : 
un DDR 30 mA 
a immunite 
renforcee 


Les mesures de protection 
sont identiques que 
I'onduleur soit avec ou sans 
separation galvanique 


^_Oasse II BT/BT 


*7 

% 





partie 



En schema TN 

ou IT : 
411.3.2 
NF C 15-100 
En schema TT : 

DDR type a.c. 


dans les locaux 
d'habitation : 
un DDR 30 mA 
a immunite 
renforcee 


La mise a la terre cote d.c. 
est une mise a la terre 
fonctionnelle. 

Dans ce cas le suivi du niveau 
d’isolement integre aux 
onduleurs conformes a la 
prenorme DIN VDE 0126-1-1 
doit etre adapte. 


Symboles utilises 



Modules 

PV 



Onduleur avec 
separation 
galvanique 



Onduleur 

sans 

separation 

galvanique 



































































































































UTE C 15-712-1 


- 22 - 


UTE 


8 Protection contre les surintensites 

8.1 Partie courant continu 

8.1.1 Generalites 

La Figure 6 ci-dessous resume les operations a mener pour choisir les dispositifs de protection 
contre les surintensites de la partie d.c. et dimensionner les cables de cette partie. 
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Figure 6 - Choix des protections contre les surintensites et des cables pour la partie d.c. 
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8.1.2 Protection des modules PV 

Dans une installation avec plusieurs chaines de modules PV en parallele, les modules doivent etre 
proteges contre I’effet des courants inverses pouvant prendre naissance dans les chaines en 
defaut. 

Si le generateur PV est constitue d’une chaine unique, le courant de defaut inverse n’existe pas, et 
aucun dispositif de protection contre les surintensites n’est exige. 

Si le generateur PV est constitue de deux chaines en parallele, le courant inverse maximal qui peut 
circuler dans la chaine en defaut peut valoir jusqu’a 1,25 / sc stc- Les modules de la chaine en defaut 
sont toujours capables de supporter ce courant inverse et aucun dispositif de protection des 
chaines contre les surintensites n’est exige. 

Si le generateur PV est constitue de Nc chaines en parallele (Nc > 2), le courant inverse maximal 
qui peut circuler dans la chaine en defaut peut valoir jusqu’a (Nc -1) 1,25 / sc stc- Un dispositif de 
protection des chaines contre les surintensites est exige uniquement si le nombre de chaines du 
generateur Nc est superieur a Nc max , nombre maximal de chaines en parallele sans protection. 

Sauf declaration du fabricant de modules PV sur le nombre maximal de chaines en parallele sans 
protection, les regies suivantes s’appliquent. 

La determination de Nc max est donnee par le tableau 4, en fonction de la valeur du courant inverse 
maximal des modules l RM et du courant de court-circuit des modules / sc stc- 


Tableau 4 - Determination de Nc max 

Nombre maximal de chaines en parallele sans protection pour un generateur PV 


Tenue en courant inverse du module 

NC m ax 

1 1 scSTC - IrM <2 1 scSTC 

2 

2 1 scSTC - IrM <3 1 scSTC 

3 

3 1 scSTC - IrM <4 1 scSTC 

4 

4 1 scSTC - IrM <5 1 scSTC 

5 

Cas general : Nc max < (1 + l RM / l 3cST c ) 


Note : Conformement a I’article 11.2 de la norme NF EN 61730-1, la valeur du courant / RM est fournie par le fabricant de 
modules. 


Pour les generateurs PV avec un nombre de chaines Nc superieur a Nc max , I’utilisation de 
dispositifs de protection contre les courants inverses est done a prevoir. 

La regie generale est que chaque chaine soit protegee individuellement par un dispositif de 
protection. Dans certains cas de modules ayant une tenue tres elevee en courant inverse, 
Np chaines peuvent etre raccordees en parallele a un dispositif de protection unique. 

Sauf declaration du fabricant de modules PV sur le nombre maximal de chaines raccordees en 
parallele a un dispositif de protection unique, les regies suivantes s’appliquent. 

Le nombre maximal de chaines en parallele Np max raccordables a un dispositif de protection est 
donne par le Tableau 5. 
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Tableau 5 - Determination de Np max 
Nombre maximal de chaines en parallele par dispositif de protection 


Tenue en courant inverse du module 

Np max 

1.4 UcSTC - IrM < 3,8 1 scSTC 

i 

3,8 1 scSTC - IrM < 6,2 IscSTC 

2 

6,2 IscSTC - IrM < 8,6 IscSTC 

3 

Cas general : Np max < (1 + l RM / Ucstc ) / 2,4 


Le dimensionnement des dispositifs de protection se fait a I’aide du Tableau 6 


Tableau 6 - Dimensionnement des dispositifs de protection des modules PV 


Nc 

Nombre de 
chaines du 
generateur 

Np 

Nombre de 
chaines par 
dispositif de 
protection 

Courant inverse maximal 
dans une chaine 

Obligation 

de 

protection 

In 

Courant assigne des dispositifs 
de protection 

1 

- 

- 

NON 

- 

2 

- 

1 ,25 / scSTC 

- 

NC < NC max 

- 

(Nc -1) 1,25 /scstc 

- 

Nc > NCmax 

1 

(Nc -1) 1,25 / scS t C 

OUI 

In > 1,4 /scstc 

In ^ 1 RM 

Np > 1 

(Nc -1) 1,25 / scS t C 

In > Np 1,4 /scstc 

In <l R M-(Np-1) /scSTC 


Note : Si le choix est fait d’utiliser des dispositifs de protection dans le cas No < Nc max , les merries 
regies de dimensionnement que le cas No > Nc max seront utilisees. 

Le choix du courant admissible l z des cables de chaines PV doit tenir compte des differents 
facteurs de correction definis dans la partie 5-52 de la NF C 15-100. 

8.1.3 Protection des cables de chaines PV 

Le dimensionnement des cables de chaines PV prend en compte le choix du dispositif de protection 
des modules PV adopte en 8.1.2. 

Le dimensionnement des cables de chaines PV se fait a I’aide du Tableau 7. 
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Tableau 7 - Courants admissibles des cables de chaines PV 


Nc 

Nombre de 
chaines du 
generateur 

Np 

Nombre de 
chaines par 
dispositif 
de 

protection 

Courant inverse 
maximal dans un 
cable de chaine 

Avec 

protection 

? 

In 

Courant 
assigne des 
dispositifs de 
protection des 
modules 

/z 

Courant admissible des 
cables de chaines 

1 

- 

- 

NON 

- 

/ z > 1 ,25 / scSTC 

2 

- 

1 ,25 / scSTC 

- 

/ z > 1 ,25 / scSTC 

Nc 

- 

(Nc -1) 1,25 

/ scSTC 

- 

/ z > (Nc -1) 1,25 /scstc 

Nc 

1 

(Nc -1) 1,25 

/ scSTC 

OUI 

In 

determine par 
le tableau 9a 

/ z > /2 si Nc < 20 

/z > In si Nc > 20 

Np > 1 

(Nc -1) 1,25 

/ scSTC 

/ z > kp /2 si Nc/Np < 20 

/ z > kp l n si Nc/Np > 20 


Note : Pour les disjoncteurs conformes a la norme NF EN 60947-2, le courant conventionnel de fonctionnement l 2 est pris 
egal a 1,3 /„. Pour les fusibles, le courant /2 est pris egal a 1,45 / n . 


Afin de dimensionner la section des cables de chaines a ce qui est strictement necessaire a la 
securite electrique, il est propose une determination du courant admissible des chaines de cables 
en fonction du risque d’occurrence d’une surcharge prolongee a un niveau de courant compris entre 
L et l 2 ■ 


• pour Nc < 20 ou Nc/Np < 20, le risque d’occurrence est significatif. La condition 1b de la 
partie 433.1 de la NF C 15-100 n’est pas applicable et / z doit etre superieur ou egal a l 2 ou 
a kp l 2 ; 

• pour Nc > 20 ou Nc/Np > 20, le risque d’occurrence n’est pas significatif. La condition 1b de 
la partie 433.1 de la NF C 15-100 est applicable et l z doit etre superieur ou egal a / n ou 
a kp / n . 

Le coefficient kp est utilise si Np, le nombre de chaines par dispositif de protection, est superieur a 
1. II permet de prendre en compte les courants fournis par les chaines directement en parallele sur 
la chaine en defaut, et ne passant pas par un dispositif de protection. II se calcule par la formule 
suivante : Kp = 1 + (Np - 1) / (Nc - Np). II est toujours superieur a 1 et tend vers 1 quand Nc est 
grand. 

Le choix du courant admissible l z des cables de chaines PV doit tenir compte des differents 
facteurs de correction definis dans la partie 5-52 de la NF C 15-100. 

8.1.4 Protection des cables de groupes PV 

Dans une installation avec plusieurs groupes PV en parallele, les cables de groupes doivent etre 
proteges contre I’effet de courants inverses du a un court-circuit dans un groupe. 

Si le generateur PV est constitue de deux groupes en parallele, le courant inverse maximal circulant 
dans le cable du groupe en defaut peut valoir jusqu’a 1,25 / S csic_Grou P e- 

Si le generateur PV est constitue de Na groupes en parallele (Na > 2), le courant inverse maximal 
circulant dans le cable du groupe en defaut peut valoir jusqu’a (Na -1) 1,25 / sc sTc_Groupe- 

Un dispositif de protection des cables de groupes PV contre les surintensites n’est exige que si leur 
courant admissible est inferieur au courant inverse maximal de groupe. 

Les dimensionnements des dispositifs de protection et des cables de groupes PV sont determines a 
I’aide du Tableau 8. 
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Tableau 8 - Courants admissibles des cables de groupes PV et 
choix des dispositifs de protection associes 


Na 

Nombre de 
groupes du 
generateur 

Courant inverse 
maximal dans un cable 
de groupe 

Avec 

protection ? 

In 

Courant assigne 
des dispositifs de 
protection de 
groupes 

/z 

Courant admissible des 
cables de groupes 

1 

- 

NON 

- 

l z > 1,25 / sc sTc_Groupe 

2 

1,25 / sc sTc_Groupe 

- 

l z > 1,25 / sc sTc_Groupe 

Na > 2 

(Na -1) 1,25 

/scSTc_Groupe 

- 

l z > (Na -1) 1,25 

/scSTc_Groupe 

Na > 2 

(Na -1) 1,25 

/scSTc_Groupe 

OUI 

In> 1,4 

/scSTc_Groupe 

lz > 1 2 


Note 1 : Pour les disjoncteurs conformes a la norme NF EN 60947-2, le courant conventionnel de fonctionnement l 2 est 
pris egal a 1,3 /„. Pour les fusibles, le courant l 2 est pris egal a 1,45 l„. 

Note 2 : Calcul de / scST c_Groupe_= Nc/Na / scSTC 


Le risque d’occurrence d’une surcharge prolongee dans un cable de groupe a un niveau de courant 
compris entre / n et l 2 est eleve car le nombre de groupes est generalement faible. La condition 
1b de la partie 433.1 de la NF C 15-100 n’est pas applicable et l z doit etre superieur ou egal a / 2 . 

Si le nombre de groupes est superieur ou egal a 20, les exigences du tableau 7, transposees aux 
courants et protections de groupes, s’appliquent. 

Le choix du courant admissible l z des cables de groupes PV doit tenir compte des differents 
facteurs de correction definis dans la partie 5-52 de la NF C 15-100. 

8.1.5 Protection du cable principal PV 

Le cable principal d’un generateur PV doit etre dimensionne avec un courant admissible 
l z superieur ou egal a 1,25 / scS TC _Gen- 

Note: Calcul de / S csic_Gen_= Nc / scST c 

Le choix du courant admissible l z du cable principal PV doit tenir compte des differents facteurs de 
correction definis dans la partie 5-52 de la NF C 15-100. 

8.1.6 Caracteristiques des dispositifs de protection contre les surintensites 

Les dispositifs de protection contre les surintensites doivent etre, soit des fusibles conformes a la 
NF EN 60269-1, soit des disjoncteurs conformes a la NF EN 60947-2. Ces dispositifs doivent etre 
mis en oeuvre sur les deux polarites quelle que soit la configuration de I’installation. 

Ces dispositifs doivent pouvoir fonctionner pour des applications d.c. et doivent respecter les 
dispositions suivantes specifiques aux installations photovoltai'ques : 

• la tension assignee d’emploi (U e ) doit etre superieure ou egale a la tension L/ 0 cmax du 
generateur photovoltai'que ; 

• le courant assigne / n est determine en 8.1.2 ; 

• dans le cas d’utilisation de fusibles, le courant conventionnel de fusion doit etre tel que : 
/ nf = 1,13 /„ et / f = 1,45 l n ; 

• le pouvoir assigne de coupure doit etre au moins egal a 1,25 / scstc du generateur 
photovoltai'que ; 

• la temperature de fonctionnement au lieu d’installation pouvant differer de la temperature 
specifiee dans les normes produits, I’installateur doit consulter la documentation du constructeur 
pour selectionner les produits ; 

• ces dispositifs doivent posseder le marquage utilisation en courant continu (indication « courant 
continu » ou symbole rrr ). Pour les disjoncteurs, I’appareil doit etre independant du sens de 
passage du courant. 
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8.2 Partie courant alternatif 

8.2.1 Generalites 

Dans le cas d’une installation raccordee au reseau par un branchement a puissance limitee, la 
section minimale des conducteurs raccordes aux bornes aval de I’AGCP est de 10 mm 2 Cu. 

8.2.2 Protection contre ies surcharges 

Les circuits a.c. sont proteges contre Ies surcharges conformement aux prescriptions de I’article 
433 de la NF C 15-100. 

Pour chaque onduleur, le courant d’emploi a prendre en compte est le courant maximal donne par 
le fabricant d’onduleur ou a defaut 1,1 fois son courant nominal. 

Le courant assigne du tableau ou est raccordee (’installation PV doit prendre en compte le courant 
d’emploi de I’onduleur. 

Le choix du calibre du dispositif de protection doit tenir compte des contraintes particulieres telles 
que, par exemple, montage cote a cote d’appareillages utilises simultanement a leur courant 
nominal et/ou temperature ambiante elevee. 

8.2.3 Protection contre les courts-circuits 

En cas de court-circuit au niveau d’un onduleur ou de sa canalisation, I’onduleur est considere 
comme la charge et le reseau public comme la source. 

Le pouvoir de coupure des dispositifs de protection des installations raccordees au reseau est 
determine en tenant compte des courants de courts-circuits maximaux susceptibles d'apparaitre en 
provenance du reseau. 

Dans le cas d'un branchement a puissance limitee, compte tenu des protections amont (presence 
de fusibles AD), un pouvoir de coupure de 3 kA est suffisant pour les dispositifs de protection 
contre les courts-circuits en aval du point de livraison. 

Dans le cas d’un ensemble onduleur/transformateur, pour la partie d’installation situee entre 
I’onduleur et son transformateur BT/BT ou HT/BT situe a proximite, il n’est pas necessaire de 
prevoir de dispositif de protection contre les courts-circuits entre le transformateur et I’onduleur 
lorsque cette fonction de protection est assuree par la protection du transformateur. 

9 Protection de decouplage 

Cette protection est destinee a la deconnexion des generateurs en cas de : 

• defaut sur le reseau public de distribution ; 

• disparition de I’alimentation par le reseau public de distribution ; 

• variations de la tension ou de la frequence superieures a celles specifies par le 
distributeur. 

Cette protection de decouplage est conforme aux dispositions du guide UTE C 15-400. Elle est du 
type B.1 pour les installations presentant une puissance totale maximale d’onduleur n’excedant pas 
250 kVA et de type H pour les installations d’une puissance superieure. 

Dans les installations presentant une puissance totale d’onduleur n’excedant pas 250 kVA, 
la protection de decouplage peut etre integree aux onduleurs. Elle doit alors etre conforme a la 
prenorme DIN VDE 0126-1-1. 
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10 Prevention contre la degradation des installations photovoltaiques 

Afin de prevenir la degradation des installations PV due aux influences externes particulieres et a la 
presence de courant continu, et malgre la mise en oeuvre de mesures telles que I’imposition de la 
double isolation et de cables mono conducteurs, des mesures complementaires doivent etre mises 
en oeuvre sur la partie courant continu. 

Les mesures a appliquer sont decrites par le Tableau 9 et dependent de : 

• la mise a la terre ou non d’une polarite d.c. pour des besoins fonctionnels d’un generateur 
PV. La mise a la terre peut etre directe ou realisee a travers une resistance ; 

• la presence ou non d’une separation galvanique dans I’onduleur ou dans la partie courant 
alternatif. 

Note : Avec une separation galvanique dans la partie a.c. de I'installation, le raccordement entre I’onduleur et le 
transformateur doit etre entierement flottant par rapport a la terre pour qu’une mise a la terre fonctionnelle d’une polarite 
d.c. soit possible. 
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Tableau 9 - Synthese des dispositions de prevention 


Separation 

galvanique 

Polarite d.c. 
a la terre 

Dispositions pour la prevention 

Oui 

($> 

Non 

X 

Cas 1 - Champ PV sans polarite reliee intentionnellement a la terre et avec 
separation galvanique 

■ Dispositif 

o Controleur d'isolement sur la partie d.c. et repondant a la norme 

NF EN 61557-8. 

o Pour les onduleurs repondant a la prenorme DIN VDE 0126-1-1, le 
controle d’isolement integre est accepte pour repondre a cette 

mesure. 

o La surveillance doit etre assuree pour la tension maximale L/ 0CUAX 
du generateur photovoltaique. 

■ Actions 

o Declenchement d’une alarme sonore et/ou visuelle en cas de 
passage de I’isolement sous le seuil d’alarme du controleur 
d'isolement. 

o Le fonctionnement de I’onduleur sous defaut d’isolement est tolere 
jusqu’a la fin de la journee de production. 

o Lors de la phase de demarrage du debut de journee, I’onduleur ne 
doit pas se connecter au reseau a.c. si un defaut d’isolement est 
present dans le champ PV. 

o Dans le cas d’une installation surveillee pendant la production par 
du personnel BA4 ou BA5, la detection de defaut par les moyens 
complementaires autorise le redemarrage de I’installation le 
lendemain matin. 

• Remarques 

o Le choix du seuil d’alarme du controleur d'isolement est fonction de 
la technologie des modules PV et de la surface du champ PV. 

Note : Dans le cas d’un generateur etendu (>100 kWc), il est recommande de 
prevoir la mise en oeuvre de detecteurs permettant la localisation sous tension du 
defaut d’isolement dans le champ PV. 

Oui 

GjD 

Directe 

l 

Cas 2 - Champ PV avec polarite reliee intentionnellement a la terre et avec 
separation galvanique 

■ Dispositif 

o Appareil de protection par coupure automatique permettant 

d’eliminer un courant de defaut circulant dans de le cable de mise a 
la terre fonctionnelle du generateur PV. 

o La mise a la terre du champ est situee a proximite de I’entree d.c. 
de I’onduleur ou dans I’onduleur si celui-ci le permet. 

o L’appareil de protection doit avoir un pouvoir de coupure minimal 
de 1,25 x /scstc du generateur et tenir une tension maximale L/ ocM ax 
du generateur photovoltaique 

■ Actions 

o Arret ou deconnexion immediate de I’onduleur, cote a.c. 

o Declenchement d’une alarme sonore et/ou visuelle en cas de 
passage de I’isolement sous le seuil d’alarme du controleur et 
interdiction a I’onduleur de se connecter au reseau a.c. 

■ Remarques 

o Dans le cas d’une protection inseree directement dans le cable de 
mise a la terre, le choix du niveau de protection minimal est 
fonction de la technologie des modules PV et de la surface du 
champ PV. 

o Pour les onduleurs repondant a la prenorme DIN VDE 0126-1-1, 
une adaptation du controle d’isolement est necessaire pour 
permettre leur utilisation avec une polarite mise a la terre. 

NOTE : Une disposition complementaire pour permettre d’identifier un defaut sur 
la polarite deja connectee a la terre peut etre mise en oeuvre : 

- Surveillance quotidienne de I’isolement des deux polarites de la partie d.c. 

(y compris celle raccordee a la terre) par rapport a la terre. Le test de I’isolement 
de la partie d.c. est realise avec la terre fonctionnelle ouverte. 

- Declenchement d’une alarme sonore et/ou visuelle en cas de passage de 
I’isolement sous le seuil d’alarme du controleur d’isolement et interdit a I’onduleur 
de se connecter au reseau a.c. 

- Pour les onduleurs repondant a la prenorme DIN VDE 0126-1-1, le controle 
d’isolement integre est accepte pour repondre a cette mesure s’il est adapte. 
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Separation 

galvanique 

Polarite d.c. 
a la terre 

Dispositions pour la prevention 

Oui 

G(D 

par 

Resistance 

I 

Cas 3 - Champ PV avec polarite reliee intentionnellement a la terre par 

resistance et avec separation galvanique 

■ Dispositif 

o Controleur d'isolement sur la partie d.c. et repondant a la norme 

NF EN 61557-8. 

o Pour les onduleurs repondant a la prenorme DIN VDE 0126-1-1, 
une adaptation du controle d’isolement est necessaire pour 
repondre a cette mesure ou pour permettre I’utilisation d’un 
dispositif exterieur. 

o La surveillance doit etre assuree pour la tension maximale U ocM ax 
du generateur photovoltai'que. 

■ Actions 

o Declenchement d’une alarme sonore et/ou visueile en cas de 
passage de I’isolement sous le seuil d’alarme du controleur 
d'isolement. Le fonctionnement de I’onduleur sous defaut 
d’isolement est tolere jusqu’a la fin d’une journee de production. 

o Lors de la phase de demarrage du debut de journee, I’onduleur ne 
doit pas se connecter au reseau a.c. si un defaut d’isolement est 
present dans le champ PV. 

• Remarques 

o Le choix du seuil d’alarme du controleur d'isolement est fonction de 
la technologie des modules PV, de la surface du champ PV, et doit 
prendre en compte la valeur de la resistance. 

o La resistance doit etre dimensionnee en valeur et puissance a I’aide 
du constructeur de modules PV. 

Non 

ote> 

Non 

X 

Cas 4 - Champ PV sans polarite reliee intentionnellement a la terre et sans 
separation galvanique 

• Dispositif 

o Dispositif a courant differential residuel avec capacite a detecter 
une composante continue. 

o Le dispositif est place du cote a.c. Pour le choix du type, il 
conviendra de se rapprocher du constructeur de I’onduleur. 
o Pour les onduleurs repondant a la prenorme DIN VDE 0126-1-1, 
le dispositif integre de surveillance des courants de fuite est 
accepte pour repondre a cette mesure. 

• Actions 

o Deconnexion immediate de I’onduleur, cote a.c. 
o Declenchement d’une alarme sonore et/ou visueile 

Note : 

Une surveillance quotidienne de I’isolement de la partie d.c. par rapport a la terre 
est recommandee. 

Le test de I’isolement de la partie d.c. est realise avec I’onduleur non connecte a 
la partie a.c. II declenche une alarme sonore et/ou visueile en cas de passage de 
I’isolement sous le seuil d’alarme du controleur d’isolement et interdit a I’onduleur 
de se connecter au reseau a.c. 

Pour les onduleurs repondant a la prenorme DIN VDE 0126-1-1, le dispositif 
integre de controle de I’isolement realise cette fonction. 

Non 

OtO 

Directe 

1 

Cas 5 - Champ PV avec polarite reliee intentionnellement a la terre et sans 
separation galvanique 

Configuration non autorisee 

Non 

par 

Resistance 

fi. 

Cas 6 - Champ PV avec polarite reliee intentionnellement a la terre par 
resistance et sans separation galvanique 

Configuration non autorisee 
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11 Chute de tension 

11.1 Generalites 

L’optimisation technico-economique conduit a reduire au maximum les chutes de tension. 

11.2 Installation a courant continu 

La chute de tension maximale autorisee dans la partie courant continu de ^installation est de 
3 % a /mppSTc (STC : conditions d’essais normalisees). 

Le calcul de cette chute de tension est effectue dans les conditions suivantes : 

• la resistivite du cable est celle correspondant a la temperature maximale de I’ame en service 
normal (p = 1,25 x p 0 tel que defini par la partie 5-52 de la NF C 15-100) ; 

• la tension de reference a prendre en compte pour la chute de tension est la tension L/ mppS Tc ; 

• le courant a prendre en compte pour la chute de tension est le courant / mpp sTc 
(STC : conditions d’essais normalisees) ; 

• la chute de tension doit etre calculee pour chaque cable de chaTne PV, chaque cable de groupe 
PV, et pour le cable principal PV. On calcule ensuite le cumul des chutes de tension des cables 
compris entre chaque chaine et I'onduleur, et on retient le cumul le plus important. 

11.3 Installation a courant alternatif 

Pour les installations PV directement connectees au reseau public de distribution BT, la chute de 
tension maximale autorisee entre les bornes a.c. de I’onduleur et le point de livraison (NF C 14-100) 
est de 3 % a puissance nominale du ou des onduleurs. II est recommande de limiter cette chute de 
tension a 1 % de fagon a limiter d’une part les pertes d’energie, et d’autre part les decouplages 
momentanes de I’onduleur en preservant une marge entre la tension moyenne de fonctionnement 
de I’onduleur, et le reglage de sa protection a maximum de tension. 

Pour les installations PV connectees au reseau public de distribution HTA par I’intermediaire d’un 
transformateur HTA/BT, les memes recommandations s’appliquent sur la partie basse tension. 


12 Dispositif de sectionnement et de coupure 

12.1 Generalites 

Lors du choix et de la mise en oeuvre des dispositifs de coupure et de sectionnement entre 
(’installation PV et le reseau public de distribution, ce reseau doit etre considere comme la source 
et (’installation PV comme la charge. 

De meme, cote d.c. I’onduleur est considere comme la charge et le champ PV comme la source d.c. 

12.2 Dispositifs de sectionnement 

Pour permettre la maintenance des onduleurs PV, des moyens de sectionnement doivent etre 
prevus par onduleur, a proximite, tant du cote continu que du cote alternatif. 

Tous les dispositifs de sectionnement doivent etre omnipolaires. 

Le dispositif de sectionnement installe cote continu peut ne pas etre a ouverture simultanee de 
chaque polarite. 
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12.3 Dispositifs de coupure d’urgence 

12.3.1 Generalites 

Pour permettre les interventions de maintenance au niveau des boites de jonctions equipees 
de protections, un dispositif de coupure doit etre prevu a I’interieur ou a proximite en aval de ces 
protections. 

En application des regies du 463 et du 536.3 de la NF C 15-100, des dispositifs de coupure 
d’urgence cote a.c. et cote d.c. doivent etre prevus pour couper, en cas d’apparition d’un danger 
inattendu, les alimentations electriques. 

Ces dispositifs peuvent etre des interrupteurs ou, des disjoncteurs ou, des contacteurs, tel que 
defini par le tableau 53E de la NF C15-100. Les dispositifs a semi-conducteurs ne repondent pas a 
cette exigence. 

Tout dispositif de coupure d’urgence doit etre a coupure omnipolaire et simultanee. 

Les commandes des dispositifs de coupure d’urgence cote d.c et cote a.c. doivent etre facilement 
reconnaissables et rapidement accessibles. Les dispositifs de coupure d’urgence ne doivent pas 
etre integres a I’onduleur. 

12.3.2 Partie courant continu 

12.3.2.1 Dispositions generales 

La coupure d’urgence peut etre assuree par une commande manuelle de I’organe de coupure ou 
par I’intermediaire d’une action telecommandee. 

Chaque alimentation d’onduleur doit pouvoir etre coupee. Dans le cas d’onduleurs a entrees 
multiples, il est admis d’assurer la coupure d’urgence par des dispositifs a commande separees. 

12.3.2.2 Dispositions particulieres aux locaux d’habitation 

En coherence avec les regies du 771.463 de la NF C 15-100, dans les locaux d’habitations, 
les dispositifs de coupure d’urgence doivent etre a action manuelle directe. 

12.3.3 Partie courant alternatif 

12.3.3.1 Dispositions generales 

La coupure d’urgence peut etre assuree par une commande manuelle de I’organe de coupure ou 
par I’intermediaire d’une action telecommandee. 

12.3.3.2 Dispositions particulieres aux locaux d’habitation 

Si le cheminement entre I’onduleur et le reseau traverse la partie habitation, le dispositif de coupure 
d’urgence de I’installation PV doit etre installe, conformement aux articles 771.463 et 771.558 de la 
NF C 15-100, dans la partie habitation dans la Gaine Technique Logement si elle existe. 

En coherence avec les regies du 771.463 de la NF C 15-100, dans les locaux d’habitations, les 
dispositifs de coupure d’urgence doivent etre a action manuelle directe. 

12.4 Coupure pour intervention des services de secours 

Si une coupure est exigee pour permettre I’intervention des services de secours, celle-ci doit 
repondre aux principes suivants : 

• coupure de I'alimentation de la consommation du batiment (Ex. : reseau de distribution 
publique) ; 

• coupure de la partie a.c. du ou des onduleurs au plus pres du point de livraison ; 

• coupure de la partie d.c. du ou des onduleurs au plus pres des chaines photovoltai'ques ; 

Les organes de commande doivent etre regroupes et leur nombre limite a deux. 

Le sequencement des manoeuvres doit etre indifferent. 
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Les appareillages a mettre en oeuvre sont des appareils a coupure electromecanique interrupteur, 
disjoncteur, contacteur. (Voir note 2). 

Note 1 : Le seul arret de I’onduleur ne realise pas une coupure de la partie a.c car le cable situe cote reseau (en amont de 
I’onduleur) reste sous tension. 

Note 2 : Conformement aux exigences du Tableau 53E de la NF C15-100 les dispositifs a semi-conducteurs ne sont pas 
admis. 

13 Protection contre les surtensions d’origine atmospherique ou dues a des 
manoeuvres 

13.1 Generalites 

Les informations contenues dans ce chapitre traitent de la protection contre les surtensions pour les 
installations photovoltaiques raccordees au reseau en complement de la norme NF C 15-100 et du 
guide UTE C 61-740-52. 

Note : Compte tenu de la sensibilite et de I'implantation des modules photovoltaiques, une attention particuliere doit 
egalement etre portee a la protection contre les effets directs de la foudre, en particulier pour les installations de taille 
importante. Ce sujet est traite par les normes NF EN 62305-1 a -3 (C 17-100-1 a -3) et la norme NF C 17-102 

13.1.1 Principes de protection 

13.1.1.1 Protection par equipotentialite 

Comme decrit par la partie 6.3, un conducteur d’equipotentialite doit relier toutes les structures 
metalliques des modules et les structures metalliques des supports de I’installation PV (y compris 
les chemins de cables metalliques) en presence ou non de parafoudres. Ce conducteur doit etre 
relie a la terre. 

13.1.1.2 Protection par parafoudres 

Les conditions d’installations des parafoudres sont decrites en 13.2. 

13.2 Conditions d’installation des parafoudres 
13.2.1 Condition d’installation de parafoudre cote a.c. 

Base sur le guide UTE C 61-740-52, la protection par parafoudre est obligatoire en presence de 
paratonnerre ou lorsque la densite de foudroiement (N g ) est superieure a 2,5. 

La carte indiquant les densites de foudroiement (N g ) en France est jointe en Annexe C. 


13.2.2 Condition d’installation de parafoudre cote d.c. 

13.2.2.1 Installation sans paratonnerre 

La longueur L est la distance cumulee entre l’onduleur(s) et les points les plus eloignes des 
modules photovoltaiques constituant la chaTne, en sommant la longueur des parcours 
conformement aux principes de la Figure 7. 
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Longueur a considerer pour 
determiner Lpour un onduleur 
en casde plusieurschemin: 

L = L C i+L C :2+L C 3 


Note: En cas de plusieurs onduleurs, 
la longueur a considerer estla 
somme detoutesles longueurs L 
par onduleur 


Chemin 


Lei 



Figure 7 - Principe de calcul de la longueur L 









































UTE C 15-712-1 


- 36 - 


UTE 


Le Tableau 10 definit les conditions d’installation des parafoudres cote d.c. 


Tableau 10 -Conditions d’installation des parafoudres cote d.c. 


Type 

d’installation 

Locaux 

d’habitation 

individuelle 

Centrale de 
production 
au sol 

BatimentsTertiaires/Industriels/Agricoles 

Lent (en m) 

115/N g 

200/N g 

450/N g 

L > L crit 

Parafoudre(s) obligatoire(s) cote d.c. (1) 

L < L crit 

Parafoudre(s) non obligatoire(s) cote d.c. (2) 

(1 * La mise en oeuvre de parafoudres peut ne pas etre indispensable dans le cas ou tous les cables d.c. sont proteges par 
des enveloppes metalliques assurant un ecran reduisant les effets electromagnetiques. 

(2) 

L’utilisation de parafoudres peut egalement etre necessaire pour la protection d’installations photovoltaiques dont le 
cout et I’indisponibilite peuvent etre critiques. 


13.2.2.2 Installation avec paratonnerre 

La mise en oeuvre de parafoudre(s) type 2 est obligatoire cote d.c.. 

13.3 Protection contre les surtensions des installations sans paratonnerre 

13.3.1 Choix et mise en oeuvre de parafoudres du cote a.c. 

Lorsqu’un parafoudre est prescrit pour la partie a.c. d’une installation PV raccordee au reseau 
public de distribution a basse tension, il est toujours installe dans le tableau situe au plus pres de 
i’origine de I’installation dans (’installation. Lorsque ce parafoudre est situe a plus de 10 metres de 
I’onduleur un second parafoudre doit etre installe a proximite de celui ci. 

Le choix et la mise en oeuvre sont effectues en suivant les regies enoncees dans les articles 443 et 
534 de la NF C 15-100. 

Pour les installations raccordees au reseau HTA, une etude specifique est a valider avec le 
distributeur. 

13.3.2 Choix et mise en oeuvre de parafoudres du cote d.c. 

Lorsqu’un parafoudre est prescrit pour la partie d.c. d’une installation PV, il est toujours installe 
dans le tableau situe le plus proche de I’onduleur. Lorsque I’une des chaTnes est situee a plus de 
10 m de I’onduleur, un second parafoudre est recommande a proximite des chaTnes. 

NOTE Selon le guide UTE C 61-740-52, la tension vue par les equipements depend de leur eloignement relatif au 
parafoudre. Au-dela de 10 m, la valeur de cette tension peut etre doublee sous I’effet de resonances (phenomenes 
d’amplification du fait des frequences elevees des surtensions d’origine foudre). Le parafoudre complementaire peut ne 
pas etre necessaire si le niveau de protection U p du parafoudre localise a proximite de I’onduleur est inferieur a 40% de la 
tension de tenue aux chocs du champ photovoltai'que. 

Les caracteristiques des parafoudres installes cote d.c. sont definies comme suit : 

13.3.2.1 Choix de/ n 

Les parafoudres sont de type 2 avec une valeur minimale du courant nominal de decharge / n 
de 5 kA. 

Un courant nominal de decharge superieur a la valeur exigee procurera une duree de vie plus 
longue au parafoudre. 

Note : les parafoudres bases sur la technologie des diodes a avalanche peuvent demander d’autres conditions. 

13.3.2.2 Choix de/ max 

Ce parametre est utilise pour la coordination energetique des parafoudres : se rapporter aux 
informations du constructeur. 

Note : cette coordination peut etre realisee, par analogie avec les reseaux a.c., selon les regies du guide 
UTE C 61-740-52. 
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13.3.2.3 Choix del/ p 

La valeur de U p doit etre inferieure a 80% de la valeur de la tension de tenue aux chocs des 
materiels a proteger 

En I’absence d’information de la part des constructeurs, la tension de tenue aux chocs L/ w est 
consideree egale a celle du Tableau 11 pour les modules et les equipements de conversion. 

Tableau 11 - Tension de tenue aux chocs t/ w lorsqu’aucune 
information n’est disponible 


U OCMAX (V) 

(kV) 

module PV 

onduleur 

100 

1,5 

- 

150 

2,5 

- 

300 

4 

- 

400 

- 

3,1 

600 

6 

4,2 

800 

- 

5,1 

1000 

8 

5,6 


13.3.2.4 Choix de U c pv 

La valeur de la tension maximale admissible par le parafoudre L/ C pv doit etre selectionnee en 
fonction de la tension maximale a vide du generateur PV correspondant a la tension U oc stc donnee 
par les constructeurs de modules PV. La tension U CPV doit etre superieure ou egale a la tension 
maximale L/ oc max du generateur photovoltai'que. Quels que soient les modes de protection du 
parafoudre, celui-ci doit aussi pouvoir supporter la tension maximale L/ oc max entre ces bornes 
actives (bornes + et -) et la terre. 

13.3.2.5 Choix de / S cwpv et du dispositif de protection associe au parafoudre 

Le parafoudre doit etre equipe d’un dispositif de deconnexion externe, si preconise par le 
constructeur ; cet ensemble doit etre dimensionne pour fonctionner quel que soit le courant produit 
par les modules PV. 

Note : Les parafoudres peuvent arriver en fin de vie pour les raisons suivantes : 

• par emballement thermique du a un cumul excessif de contraintes de foudre n’excedant pas ses caracteristiques, 
mais conduisant a une destruction lente de ses composants internes ; 

• par mise en court-circuit due a un depassement de ses caracteristiques conduisant a une degradation brutale de 
son impedance. 

La valeur maximale / sc wpv du courant admissible par le parafoudre et son eventuel deconnecteur 
doit etre selectionnee en fonction du courant que peut delivrer le generateur photovoltai'que / sc stc- 
Ce courant correspond a la somme des courants qui peut etre delivree par la mise en parallele de 
plusieurs chaines PV ou groupes de chaines PV en amont du point d’installation du parafoudre. Le 
courant / sc W pv doit etre superieur ou egal a 1,25 x / sc stc du generateur PV. 

Les parafoudres pour lesquels ce parametre n’est pas declare ne doivent pas etre utilises. 

NOTE la valeur de 1,25 tient compte du fait que la valeur du courant delivre par le generateur en fonctionnement normal 
peut varier au-dela de / sc stc selon le niveau d’ensoleillement, la temperature ambiante, etc. 

13.4 Regies complementaires pour la protection contre les surtensions des installations 
avec paratonnerre 

Les regies sont definies dans le guide UTE C 61-740-52. 
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14 Choix et mise en oeuvre des materiels 

14.1 Generalites 

La tension assignee d’emploi de tous les materiels de la partie d.c. doit etre egale ou superieure a 
la tension L/ 0 cmax 

Dans le cas de locaux collectifs (a usage tertiaire ou d’habitation) avec presence d’une production 
photovoltaique en parties communes, les canalisations issues des modules PV devront cheminer 
par I’exterieur des parties privatives jusqu’aux boites de jonction de chaine/de groupe situees dans 
des parties communes ou locaux ou emplacement de service electrique dedies a cet usage. 

Les materiels instailes a I’exterieur doivent posseder le degre de protection minimum IP44. 
Leur degre de protection contre les impacts mecaniques doit etre au moins de IK07 conformement 
a la NF EN 62262 (C 20-015). 

Les interventions sur les materiels, appareillages et connexions demontables doivent pouvoir etre 
effectuees en toute securite. 

En presence d’un transformateur, les onduleurs et eventuellement le tableau general basse tension 
doivent etre instailes a proximite de ce dernier dans le meme local ou dans des locaux contigus. 

L’emplacement des materiels (boite(s) de jonction, onduleur(s), coffrets de protections et 
comptage,..) doit etre conforme a I’articie 513.1 de la NF C15-100. Des regies particulieres sont 
donnees en 771 pour les locaux d’habitation. Les materiels, y compris les canalisations, doivent 
etre disposes de fagon a faciliter leur manoeuvre, leur visite, leur entretien et I’acces a leurs 
connexions. 

14.2 Canalisations 

14.2.1 Choix pour la partie d.c. 

Le dimensionnement des canalisations est effectue conformement aux regies de la NF C 15-100 sur 
la base de cables a isolation PR. 

Les cables sont au minimum de type C2 (non propagateur de la flamme) et choisis parmi ceux 
ayant une temperature admissible sur I’ame d’au moins 90 °C en regime permanent. 

Les cables des chaines PV, des groupes PV et les cables principaux PV d’alimentation continue 
doivent etre choisis de maniere a reduire au maximum le risque de defaut a la terre ou de court- 
circuit. Cette condition est assuree en utilisant des cables monoconducteurs d’isolement equivalent 
a la classe II. 

NOTE : Les cables PV 1000F sont utilisables jusqu’a 1500 V d.c. Les cables H 07 RN-F instailes a poste fixe et R02V sont 
utilisables jusqu’a 1500 V d.c. 

Les cables soumis directement au rayonnement solaire doivent repondre a la condition d’influence 
externe AN3 (resistant aux rayons ultra-violets). Toutefois, la resistance a la condition d’influence 
externe AN3 pourra etre realisee par installation (interposition d’ecran,...). 

Note : le guide UTE C 32-502 decrit les cables qui peuvent etre utilises dans les installations photovoltai'ques. Ce guide 
donne entre autre un essai pour que les cables repondent a la condition d’influence externe AN3. 

Pour une installation photovoltaique, il est admis que les cables puissent cheminer dans des 
isolants thermiques de toiture ou de fagade ou entre un isolant thermique et les modules. Dans ce 
cas, la methode de reference a prendre en compte est la methode B definie dans le tableau 52G de 
la NF C15-100 avec un facteur de correction de 0,77. 

Pour le calcul des cables de chaTnes, la temperature a prendre en compte pour leur 
dimensionnement est consideree egale a 70°C et un facteur de correction de 0,58 est a appliquer 
conformement au Tableau 52K de la NF C 15-100 dans les cas suivants : 

• cables soumis a I’echauffement direct des modules ; 

• cables soumis au rayonnement solaire. Dans ce cas, le facteur de correction de 0,85 defini 
a I’articie 512-2-11de la NF C 15-100 n’est pas a prendre en compte ; 

• cables cheminant dans des isolants thermiques de toiture ou de fagade. Dans ce cas, 
le facteur de correction de 0,58 doit etre multiplie par 0,77, soit 0,45. 


UTE 


- 39 - 


UTE C 15-712-1 


14.2.2 Mise en oeuvre 

Les connexions et les cables doivent etre mis en oeuvre de maniere a eviter toute deterioration due 
aux influences externes. Voir dispositions dans le guide pratique UTE C 15-520. 

Dans le cas de cables enterres reliant deux batiments, ils sont mis en oeuvre conformement a 529.5 
de la NF C15-100. 

Pour minimiser les tensions induites dues a la foudre, la surface de I’ensemble des boucles doit 
etre aussi faible que possible, en particulier pour le cablage des chaTnes PV. Les cables d.c. et le 
conducteur d’equipotentialite doivent cheminer cote a cote. 



Figure 8 - Exemple de mauvais cablage : boucle induite entre polarites 



Figure 9 - Exemple de mauvais cablage : boucle induite entre une poiarite et la masse 
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Figure 10 - Exemple de bon cablage : limitation des aires de boucles induites 

14.3 Modules PV 

Les modules PV doivent etre conformes aux normes de la serie NF EN 61730. 

Les modules PV integres dans un generateur PV delivrant une tension superieure ou egale a 120V 
doivent etre conformes aux exigences de la classe d’application A definie dans la serie de normes 
NFEN 61730. 

Note : les modules de classe d’application A sont consideres comme repondant aux exigences de la classe II. 

Les modules photovoltai'ques au silicium cristallin doivent etre conformes a la NF EN 61215. 

Les modules photovoltai'ques en couches minces doivent etre conformes a la NF EN 61646. 

Tous les modules constituant un generateur PV doivent avoir les memes caracteristiques 
electriques. 

La tenue en tension maximale des modules PV doit etre superieure a la tension L/ 0 cmax du 
generateur PV. 

Note : la tenue en tension maximale des modules PV est aussi appelee « tension maximale du 
systeme ». 

14.4 Onduleurs 

Le dimensionnement en courant de I’onduleur doit se faire sur la base de / mpp sTc. 

14.5 Appareillages 

Tous les appareillages installes dans la partie d.c. doivent etre adaptes au fonctionnement en 
courant continu, choisis et mis en oeuvre selon les instructions du constructeur. 

Tous les appareillages installes dans la partie d.c. doivent respecter les dispositions suivantes 
specifiques aux installations photovoltai'ques : 

• la tension assignee d’emploi (L/ e ) doit etre superieure ou egale a la tension maximale 
U ocmax du generateur photovoltaique ; 

• le courant assigne In doit etre au moins egal a 1,25 / sc stc du circuit concerne a I’exception 
de celui des dispositifs de protections contre les surintensites definis dans le la partie 8.1. ; 

• la temperature de fonctionnement au lieu d’installation pouvant differer de la temperature 
specifiee dans les normes produits, I’utilisateur doit consuiter la documentation du 
constructeur pour selectionner les produits ; 

• ces dispositifs doivent posseder le marquage utilisation en courant continu (indication 
« courant continu » ou symbole rrr). 
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Les appareillages installes dans la partie d.c. doivent etre de type industriel, c’est a dire conformes 
aux normes de la serie NF EN 60947. 

• Les caracteristiques des interrupteurs, interrupteurs-sectionneurs, combine-fusibles, doivent 
satisfaire a la categorie d’emploi DC21B. 

• Les caracteristiques des sectionneurs, doivent satisfaire a la categorie d’emploi DC20. 

• Les caracteristiques des contacteurs doivent satisfaire a la categorie d’emploi DC1. 

Dans les locaux d’habitation, I’usage d’appareillage de type industriel est autorise pour la partie de 
(’installation en courant continu. 

14.6 Ensembles d’appareillages 

Les parties courant continu et courant alternatif de (’installation peuvent cohabiter dans un meme 
tableau, s’il existe une separation physique entre ces deux parties. 

Pour la partie d.c., il est imperatif de proteger toutes les connexions ou dispositifs de 
sectionnement contre une ouverture en charge accidentelle ou non autorisee conformement au 
536.2.3 de la NF C15-100. A cet effet, a I’interieur des coffrets ou armoires, une signalisation «ne 
pas manoeuvrer en charge» doit etre apposee a proximite de ces dispositifs de sectionnement. 

De plus, dans les locaux accessibles aux personnes autres qu’averties ou qualifiees (BA4 ou BA5) : 

les dispositifs de connexion ne doivent etre demontables qu’a I’aide d’un outil par 
construction ou par installation ; 

les appareils n’ayant pas de caracteristique de coupure en charge doivent necessiter : 
(’utilisation d’une cle, d’un outil ou la manoeuvre directe d’un appareil ayant la 
caracteristique de coupure en charge. 

Note : les dispositifs evoques sont notamment, les connecteurs, les sectionneurs fusibles, les parafoudres sur socles... 

D'autre part, afin de garantir un bon niveau de securite, des dispositions constructives doivent etre 
mises en oeuvre pour eviter tout risque de court-circuit entre les conducteurs actifs internes aux 
boites de jonction et coffrets d.c. 

Toute intervention sur les boites de jonction situees directement en aval des cables de chaines de 
modules PV doit pouvoir etre assuree en toute securite. Des connecteurs conformes a la 
NF EN 50521 doivent etre prevus sur ces boites ou a proximite immediate. 

Toutes les boites de jonction et coffrets de la partie d.c., doivent porter un marquage visible et 
inalterable indiquant que des parties actives internes a ces boites ou coffrets restent sous tension 
apres sectionnement de I’onduleur PV (voir article 15). 

Dans le cas d’une habitation neuve, un emplacement toute hauteur d’au minimum 700 mm de large, 
accessible en partie frontale, et ne comportant pas de poutraison en sa partie superieure doit etre 
prevue a partir du flanc droit ou gauche de la GTL, et ce afin d’y implanter la GTL production PV. 

La GTL production doit au moins contenir les equipements suivants : 

• les panneaux de controle (AGCP et comptage production) s’ils sont places a I’interieur du 
logement ; 

• les coffrets a.c. et d.c. lorsque I’onduleur est integre dans la GTL ou situe a proximite. 

Note : L’onduleur ne peut etre installe dans la GTL PV que si celle-ci est pourvue d’une ventilation suffisante. En effet, 
I’onduleur est susceptible d’un degagement de chaleur important en fonctionnement normal. 

Les AGCP production et consommation doivent etre a proximite I’un de I’autre. 
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Dans le cas d'une habitation existante, les materiels de Installation photovoltaique peuvent ne pas 
etre installes dans la GTL. 

Note : Si I’onduleur n’est pas installe a proximite de la GTL PV, le coffret de protection d.c. doit etre installe au voisinage 
de I’onduleur et non dans la GTL PV. 

Les ensembles d’appareillage a basse tension (coffrets ou armoires) qui assurent le regroupement 
et la protection de chaines, de groupes, en amont ou aval des onduleurs, doivent etre : 

• soit fabriques selon les specifications des normes de la serie NF EN 61439 ; 

• soit fabriques et installes conformement aux regies de 558.2 a 558.5 de la NF C15-100. 


14.7 Connecteurs 

Sur la partie d.c., les connecteurs utilises doivent etre conformes a la NF EN 50521. Pour garantir 
la qualite de la connexion et limiter les risques d’arc electrique pouvant creer des incendies, chaque 
couple de connecteurs male femelle a assembler doit etre de meme type et meme marque. 

Note : La norme NF EN 50521 ne definit pas de caracteristiques dimensionnelles permettant I’association de connecteurs 
male et femelle de type ou marque differents. Les essais definis dans cette norme sont des essais relatifs a un couple de 
connecteurs d’un meme fabricant. 

Pour la partie d.c., les dispositifs de connexion accessibles aux personnes non averties ou non 
qualifiees ne doivent etre demontables qu’a I’aide d’un outil par construction ou par installation. 

14.8 Parafoudres 

14.8.1 Choix des parafoudres 

Les parafoudres installes sur la partie a.c. de (’installation PV doivent etre conformes a la 
NF EN 61643-11. 

Les parafoudres installes sur la partie d.c. de (’installation PV doivent satisfaire aux exigences du 
guide UTE C 61-740-51. 

Les onduleurs integrent souvent des dispositifs de protection contre les surtensions. Ces dispositifs 
sont consideres comme remplissant la fonction parafoudre uniquement s’ils respectent les 
exigences du guide UTE C 61-740-51. Dans le cas contraire, la protection doit etre assuree par des 
parafoudres externes. 

La tension Up des parafoudres externes doit se faire en coordination avec les caracteristiques des 
dispositifs integres aux onduleurs. Le fabricant d’onduleur doit alors fournir les donnees 
necessaires a la selection des parafoudres. 

Les parafoudres doivent etre installes de maniere a pouvoir etre verifies et isoles de la source PV. 

14.8.2 Mise en oeuvre des parafoudres 

La mise en oeuvre des parafoudres a.c. et d.c. est effectuee en suivant les regies enoncees dans la 
guide UTE C 61-740-52. 

Le raccordement des parafoudres sera effectue au plus court (cf. Figure 13). 

Si les parafoudres d.c. et a.c. sont dans des coffrets separes, il est recommande de minimiser la 
distance entre ces coffrets. 

Le raccordement a la borne de terre et aux bornes + et - du parafoudre s’effectue avec un 
conducteur de section minimale egale a 6mm 2 C u ou equivalent. 
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Deconnecteur interne ou exteme 


Figure 11 - Mise en oeuvre des parafoudres sur la partie d.c. - Distance d < 10 m 


L1+L2< 50cm 



Figure 12 - Mise en oeuvre des parafoudres sur la partie d.c. - Distance d > 10 m 
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Cas sans parafoudreproche de I’onduleur 





Connexion equipolentielle 
supplemental 


Les connexion des 
parafoudres proches de 
i'onduleur doivent etre les 
plus courtes possible 
(Typiquement inferieures 
a 50cm) 


Cas avec parafoudres proches de I'onduleur 


Figure 13 - Exemple de mise en oeuvre de parafoudres cote a.c. et cote d.c. de I’onduleur 
15 Signalisation 

15.1 Identification des composants 

Les principaux composants constituant (’installation photovoltaique devront etre identifies et 
reperes par des etiquettes facilement visibles et fixees d’une maniere durable en correspondance 
avec les plans et schemas de (’installation : 

• boites de jonction ; 

• coffrets d.c. et a.c. ; 

• cables d.c. et a.c. (tenant et aboutissant avec reperage des polarites pour les cables d.c.) ; 

• onduleurs ; 

• dispositifs de protection et sectionnement ; 

• en amont d’onduleur, sur le coffret d.c., une etiquette portant la mention « coupure 
d’urgence entree onduleur » en lettres rouges sur fond jaune ; 

• en aval d’onduleur, sur le coffret a.c., une etiquette portant la mention « coupure d’urgence 
sortie onduleur » en lettres rouges sur fond jaune ; 

• disjoncteurs de branchement ; 

• dispositifs eventuels de coupure d’urgence. 

Une etiquette portant la mention « Sectionnement general - Installation photovoltaique » doit etre 
apposee a proximite de I’lnterrupteur-Sectionneur general a.c. place en tete de [’installation 
photovoltaique. 

15.2 Etiquetage 

Pour des raisons de securite a I’attention des differents intervenants (charges de maintenance, 
controleurs, exploitants du reseau public de distribution, services de secours,...), il est imperatif de 
signaler la presence d’une installation photovoltaique sur un batiment. 
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15.2.1 Etiquetage sur la partie a.c. 



Cas de la vente de la totalite 

■ Une etiquette de signalisation situee a proximite 
du dispositif assurant la limite de concession en 
soutirage : AGCP (puissance limitee) ou 
interrupteur-sectionneur a coupure visible 
(puissance surveillee). 


Production 

photovoltai'que 


Coupure reseau de 
distribution 




■ Une etiquette de signalisation situee a proximite 
du dispositif assurant la limite de concession en 
injection : AGCP (puissance limitee) ou 
I’interrupteur-sectionneur (puissance surveillee). 


Cas de la vente du surplus 

■ Une etiquette de signalisation situee a proximite 
du dispositif assurant la limite de concession : 
AGCP (si puissance limitee) ou interrupteur- 
sectionneur a coupure visible (si puissance 
surveillee). 


Coupure reseau de 
distribution et 
photovoltai'que 
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15.2.2 Etiquetage sur la partie d.c. 

Toutes les boites de jonction (generateur PV et groupes PV) et canalisations d.c. devront porter un 
marquage visible et inalterable indiquant que des parties actives internes a ces boites peuvent 
rester sous tension meme apres sectionnement de I’onduleur cote continu. 



ATTENTION : 
Cables courant continu 
sous tension 



Etiquette portant la mention 

« Attention, cables courant continu sous tension » 

• sur la face avant des boites de jonction 

• sur la face avant des coffrets d.c. 

• sur les extremites des canalisations d.c. a 
minima 


Etiquette portant la mention 
« Ne pas manceuvrer en charge » 

■ a I’interieur des boites de jonction et coffrets d.c. 

■ a proximite des sectionneurs-fusibles, 
parafoudres debrochables ... 


Ne pas manceuvrer en 
charge 


15.2.3 Etiquetage sur I’onduleur 

Tous les onduleurs doivent porter un marquage indiquant qu’avant toute intervention, il y a lieu 
d’isoler les 2 sources de tension. 



Attention 

Presence de deux sources 
de tension 

-Reseau de distribution 
-Panneaux photovoltai'ques 



Etiquette Onduleur 


Isoler les deux sources 
avant toute 
intervention 
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16 Dossier Technique 

Le dossier technique doit comporter les elements suivants libelles en frangais : 

• un schema electrique du systeme photovoltaique ; 

• la nomenclature des equipements installes mentionnant les caracteristiques et les 
references des elements de remplacement (fusibles, cartouches parafoudre....) ; 

• un plan d’implantation des differents composants et modules photovoltaiques ainsi que des 
liaisons (canalisations) correspondantes ; 

• une description de la procedure d’intervention sur le systeme photovoltaique et consignes de 
securite. 


17 Maintenance des installations photovoltaiques 

17.1 Generalites 

Les actions techniques minimales de maintenance doivent etre envisagees durant le cycle de vie 
d’une installation photovoltaique pour maintenir ou retablir (’installation dans un etat dans lequel 
elle peut accomplir la fonction pour laquelle elle a ete congue. 

Toutes les operations de maintenance doivent etre envisagees avec pour priorite d’assurer et de 
maintenir la securite des biens et des personnes. 

NOTE 1 : Ne sont vises dans le guide UTE C 15-712-1 que les activites de maintenance preventive, c’est-a-dire les 
operations executees a des intervalles predetermines ou selon des criteres prescrits, et destinees a reduire la probability 
de defaillance ou de degradation du fonctionnement de I'installation. Ainsi les operations de maintenance corrective ne 
sont pas envisagees dans le guide UTE C 15-712-1. 

NOTE 2 : Sont egalement exclus du champ du guide UTE C 15-712-1 les activites connexes relevant des activites des 
services maintenance des entreprises ou des prestataires exterieurs tel que securite (ex. : rambarde PV) ou 
environnement (ex : recyclage des elements constitutifs de I’installation - modules PV, ...). 

En marge de la maintenance, peuvent etre envisagees des operations visant a pallier I’usure de 
certains materiels et les adapter a I’evolution des techniques, des normes et reglements en vigueur, 
et egalement des operations ayant pour but d’optimiser I’installation existante. 

17.2 Niveaux de maintenance et periodicite 

On distinguera les trois niveaux de maintenance suivant correspondant aux operations de : 

• maintenance conditionnelle, basees sur une surveillance des parametres significatifs 
de I’installation ; 

• maintenance previsionneile, executees en suivant les previsions extrapolees de I’analyse et 
de revaluation des parametres significatifs de la degradation du bien (ex. : corrosion) ; 

• maintenance systematique, executees a des intervalles de temps preetablis et sans controle 
prealable de I’etat du bien ni de ses elements constitutifs. 

Pour les tous types d’installation, hormis les locaux d’habitation individuelle non destines a une 
occupation temporaire ou saisonniere, les trois niveaux de maintenance doivent etre envisages. 

Pour les locaux d’habitation non destines a une occupation temporaire ou saisonniere, seul le 
niveau de maintenance systematique sera envisage. 

Pour la maintenance systematique, la periodicite recommandee est d’un an. 


UTE C 15-712-1 


- 48 - 


UTE 


17.3 Points techniques de maintenance 

Sont a distinguer les actions relatives a la securite des personnes et des biens, des actions 
relatives a la surete de fonctionnement. 

Ces actions techniques de maintenance peuvent etre amenees a etre completes en fonction des 
obligations reglementaires de securite auxquels le batiment peut etre soumis. 

La maintenance ne porte que sur les parties normalement et facilement accessibles de I’installation. 
Les points relatifs a la securite des personnes et des biens sur le plan electrique sont les suivants : 

• etat general de Installation ; 

• verification de I’absence de corrosion ; 

• etat des cables ; 

• etat des boites de jonction ; 

• etat des connexions ; 

• resserrage des bornes sur tableaux electriques ; 

• controle visuel et caracteristiques techniques des fusibles ; 

• controle visuel du disjoncteur ; 

• controle visuel des parafoudres ; 

• essai des DDR ; 

• verifications des liaisons equipotentielles ; 

• fonctionnement de la fonction coupure d’urgence. 

Toutes ces actions doivent etre envisagees dans le cadre d’une maintenance systematique, et ce 
pour tous types de locaux. 

Les points relatifs exclusivement a la surete de fonctionnement sont les suivants : 

• nettoyage des modules photovoltaiques ; 

• verification du maintien des conditions initiales de I’environnement des modules PV ; 

• maintien des conditions thermiques d’exploitation des modules (aeration en sous-face des 
modules) en fonction des prescriptions du fabricant ; 

• verification des mises a la terre fonctionnelles ; 

• verification du maintien des conditions d’exploitation des locaux et du maintien de leur 
destination initiale ; 

• depoussierage. 

Pour les locaux d’habitation equipes de modules photovoltaiques il convient pour assurer la surete 
de fonctionnement des installations PV de prevoir la maintenance sur la base du perimetre 
ci-dessus. 

Pour les ensembles industriels ou tertiaires, le maintien ou (’amelioration de la surete de 
fonctionnement de (’installation sont envisages en fonction de la politique de maintenance 
de I’etablissement. 

NOTE : Sont exclues du present guide les actions de maintenance relatives a : 

la solidite-structure : fixations des modules, maintien des dispositions constructives, respect de la reglementation 
neige et vent, ... 

la couverture ; 

I’isolation ; 

I’etancheite a l’air/a I’eau ; 

tout autre domaine non decrit aux points ci-dessus. 
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Annexe A 

Accords entre le gestionnaire du reseau public de distribution 

et I’utilisateur/producteur 

A1 - Dispositions de limitation des effets nuisibles a la qualite d’alimentation 

L’etude du raccordement par le gestionnaire du reseau public de distribution necessite la 
communication de donnees caracteristiques du projet, des generateurs et des dispositions prevues 
pour le raccordement au reseau. Le gestionnaire du reseau public de distribution peut mettre a 
disposition des fiches de collecte rassemblant la liste des donnees minimales necessaires a I’etude 
de la demande comportant notamment : 

• condition de couplage au reseau et schema retenu ; 

• puissance de production injectee sur le reseau ; 

• dispositifs de reglage de la puissance reactive ou de la tension ; 

• apport de courant de court-circuit des generateurs ; 

• dispositif de controle des conditions de couplage ; 

• papillotement et a-coups de tension ; 

• caracteristiques des generateurs a la frequence de telecommande tarifaire ; 

• desequilibre de tension ; 

• emission et circulation des courants harmoniques ; 

• injection de courant continu. 

Les seuils et les methodes devaluation mis en oeuvre sont indiques dans le referentiel de 
raccordement publie par le gestionnaire du reseau de distribution. 

Cette etude peut conduire le cas echeant a I’etablissement ou a la modification : 

• d’ouvrages des reseaux publics de distribution BT ; 

• du branchement pour les installations raccordees en BT notamment du moyen de 
sectionnement accessible aux agents de distribution (NF C 15-100, 551.1.2) ; 

• du comptage ; 

• des protections de Installation, notamment de la protection de decouplage prevue au 
551.1.2 de la NF C 15-100. 

A2 - Choix de la protection de decouplage et approbation 

L’etablissement ou la modification d’une protection de decouplage doit faire I’objet d’un accord du 
gestionnaire du reseau public de distribution. 

Cette demarche doit prendre en compte la situation et la constitution du point de livraison et done le 
cas echeant, etre coordonnee avec I’etude du raccordement du site. 

L’accord du gestionnaire du reseau de distribution comporte deux phases : 

• un examen prealable du dossier fourni par le producteur ou son mandataire ; 

• une intervention sur site pour la mise en service. 

Le gestionnaire du reseau public de distribution ne peut intervenir qu’apres achievement des 
travaux et reception de I’ouvrage par le producteur ou son mandataire. 

Le dossier de presentation du projet doit comprendre les renseignements suivants : 

• le schema de raccordement des sources d’energie electrique de I’installation, leurs 
caracteristiques et le mode de fonctionnement retenu ; 

• la nomenclature des materiels mis en oeuvre et leurs caracteristiques. 
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Pour donner son accord de principe, le gestionnaire du reseau public de distribution s’assure a 
I’examen du projet de : 


• la compatibilite du type propose avec la nature du raccordement et les dispositions de la 
convention de raccordement du site ; 

• I’utilisation de materiels appropries conformes aux specifications fonctionnelles publiees par 
le gestionnaire du reseau public de distribution (protections, dispositifs d’essai) ; 

• (’emplacement de la protection et des conditions d’accessibilite ; 

• la nature et la position des appareils de decouplage et de leurs circuits de commande et 
d’information ; 

• la conformite des fonctions logiques prevues. 


A3 - Mise en service par le gestionnaire du reseau public de distribution 

Pour les installations d’une puissance inferieure a 250 kVA, cette intervention est subordonnee a la 
remise prealable de I’attestation de conformite visee par le CONSUEL. 
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Annexe B (informative) 

Cables pour installations photovoltaTques 
- Valeurs des intensites admissibles 


Des cables specifiques pour les installations photovoltaVques ont ete mis au point pour repondre 
aux besoins de ces installations. Les tableaux ci-dessous, extraits du document UTE C 32-502, 
donnent les valeurs des intensites admissibles des cables conformes a ce guide. 

Courant admissible 

Les valeurs des courants admissibles sont donnees dans les tableaux B1 et B3 pour une 
temperature ambiante d’utilisation de 70 °C et une temperature maximale a I’ame de 90 °C et 
120 °C. 

Pour une temperature ambiante differente, les facteurs de correction a appliquer sont donnes dans 
les Tableaux B2 et B4. 

Afin de mieux guider le choix de la section du conducteur, le Tableau B5 precise les pertes en 
fonction de I’intensite a transiter. 


Tableau B1 - Courant admissible des cables pour installations photovoltaVques 
pour une temperature maximale a I’ame de 90 °C 


Section 

mm 2 

Intensity en A 

Type de pose 

Deux cables adjacents sur paroi 

1,5 

14 

2,5 

19 

4 

26 

6 

33 

10 

46 

16 

62 

25 

82 

35 

102 


Note : Les calculs ont ete effectues selon la norme CEI 60364-5-52. 


Tableau B2 - Facteur de correction pour une temperature maximale a I’ame de 90 °C 


Temperature ambiante en °C 

Facteur de conversion 

< 60 

1,22 

70 

1 

80 

0,71 


Facteur de correction a appliquer conformement a la CEI 60364-5-52, Tableau B.52-17 
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Tableau B3 - Courant admissible des cables pour installations photovoltaTques 
pour une temperature maximale a I’ame de 120 °C 


Section 

mm 2 

Intensity en A 

Type de pose 

Deux cables adjacents sur paroi 

1,5 

22 

2,5 

30 

4 

40 

6 

52 

10 

72 

16 

97 

25 

129 

35 

160 


Note : Les calculs ont ete effectues selon la norme CEI 60364-5-52. 


Tableau B4 - Facteurs de correction pour une temperature maximale 

a I’ame de 120 °C 


Temperature ambiante en °C 

Facteur de conversion 

< 60 

1,08 

70 

1 

80 

0,91 

90 

0,82 

100 

0,71 

110 

0,58 


Le Tableau B5 ci-dessous donne le calcul des pertes pour une temperature ambiante de 70 °C et 
une temperature maximale a I’ame de 90 °C et 120 °C. Les valeurs typiques d’intensite admissible 
sont issues des Tableaux B1 et B3. 
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Tableau B5 - Guide pour le choix de la section du conducteur en fonction de I’intensite 
transitee et des pertes pour une temperature maximale de I’ame de 90 °C et 120 °C 


In 

90 °C 

120 °C 

Section 

Pertes 

Section 

Pertes 

A 

mm 2 

W/m 

mm 2 

W/m 

17 

1,5 

4,9 

1,5 

5,4 

24 

2,5 

5,9 

10,7 

27 

4 

4,6 

13,5 

32 

6,5 

2,5 

11,4 

37 

6 

5,8 

15,2 

41 

7,1 

4 

11,6 

50 

10 

6,1 

17,2 

57 

7,9 

6 

14,9 

64 

16 

6,3 

18,8 

77 

9,1 

10 

15,8 

89 

25 

7,9 

21,1 

102 

10,3 

16 

17,5 

120 

35 

10,2 

24,3 

126 

11,2 

25 

17,2 

160 

50 

12,6 

27,8 

198 

50 

19,5 

35 

30,3 


Exemple d’utilisation du Tableau B5 : 

Pour transiter 41 A, avec une temperature maximale de I’ame du cable pouvant atteindre 90 °C, 
il faudra prendre une section minimale de 6 mm 2 , ce qui conduira a des pertes de 7,1 W/m d’apres 
le Tableau B5. 

Si la temperature maximale de I’ame du cable peut atteindre 120 °C, la section minimale pourrait 
etre ramenee a 4 mm 2 ce qui conduirait a des pertes de 11,6 W/m, (dans ce cas les pertes sont 
augmentees de 63 % environ). 
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Annexe C 

Niveaux kerauniques en France et dans les DOM 

Note - Pour obtenir la densite de foudroiement correspondante (Ng), il suffit de diviser Nk par 10 



Somme ^3 


Ardennes 


Aisne 


Seine 

Maritime 


Moselle 


Meuse 


Mame 


Calvados 


iManche 


'Meurtn&N 
t et 
1 Moselle, 


Seine 

et 

Mame 


(vcline; 


Finistdrc 


Haute 

Mame 


Cotes d’Armor 


Vilainc < Mayenn ! 


23/ Haute 22 

JT " 7 Saone ^ 


Sarthe 


Yonne 


Morbihan 


Maine 


Loire J 
Atlantique 


Nidvro 


Loire 


Deux 

.Sevres 


Indre 


Vendee 


Vienne 


Allier 


HauteA 

Vienne 1 


Charente 

Maritime 


Charente 


Seine 
Saint Denis 


Cental 


Hauts\_^ O 

de 7 Val de 

Seine*15/ Marne 15 


Aveyron 


'Tarn et 
Garonne) 


^Haute 

Garonm 


Pyrdndes 

Atlantiques 


Aude 


Hautes 


24/ Pyrenees^ 


Temtoire 
de Belfort 


Reunion : Nk = 20 

Guyane/Martinique/Guadeloupe : Nk = 40 
Saint-Pierre et Miquelon : Nk = 1 

>25 (AQ2) 

<25 (AQ1) 
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